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摘要：为确定某淮河大桥右汊航道桥（钢箱系杆拱桥）的吊杆张拉顺序，提出３种吊杆张拉方

案，采用 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ建立全桥有限元模型，使用倒拆分析法对比分析３种方案下的吊杆张拉控

制力和结构内力。结果表明，从中拱对称向两边拱交替张拉的初始控制力良好，拱肋受力更均匀

合理，推荐选择该方案进行施工。
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　　通过对吊杆张拉力、张拉顺序的调整，可改变施

工过程中的结构受力，使其在成桥阶段达到合理受

力状态。合理的吊杆张拉顺序不仅可有效改善施工

过程中系梁和拱肋的受力情况，而且能保证结构内

力线性变化。该文以钢箱系杆拱桥为研究对象，分

析其在不同吊杆张拉顺序下的结构受力行为，据此

选择合适的施工顺序。

１　工程概况

某淮河大桥右汊航道桥为钢箱系杆拱桥，跨径

布置为（１１０＋１８０＋１１０）ｍ。拱圈及主梁均采用钢

箱结构，拱肋系统由中拱肋、边拱肋及拱顶风撑等构

件组成。顺桥向，中拱跨径１８０ｍ，立面矢高４４．５

ｍ，拱轴线为悬索线；两侧边拱跨径１１０ｍ，立面矢

高２７．２５ｍ，拱轴线为悬索线。横桥向，全桥由双榀

拱肋组成，拱肋间距２９．５ｍ。双榀拱肋间通过风撑

连接，保证拱肋的横向稳定性，中拱设置７道风撑，

边拱设置４道风撑。钢梁部分采用主纵梁、端横梁、

中横梁及小纵梁共同组成钢梁格体系，桥面采用钢

折板与砼组合桥面板。全桥系杆共９６根，吊杆沿桥

轴水平方向吊点标准中心距７．５ｍ，吊杆采用 Ａ１５

－１９钢绞线整束挤压式拉索体系，采用 ＨＤＰＥ护

套索体防止风雨激振，上、下锚点均为穿销铰。以中

拱跨中为轴线对称编号，编为２４组，编号为 Ｈ２４→

Ｈ１，桥梁上下游２根吊杆为１组，向北侧边拱编号

ＨＮ２４→ＨＮ１，向南侧边拱编号 ＨＳ２４→ＨＳ１，其中

ＨＮ１、ＨＳ１、ＨＮ１３、ＨＳ１３、ＨＮ１４、ＨＳ１４为刚性吊

杆，不需张拉。拱桥的吊杆编号见图１。

图１　吊杆编号（单位：ｍ）

２　吊杆张拉方案的确定

（１）吊杆张拉顺序。为明确吊杆张拉顺序，确

定与该张拉顺序对应的吊杆张拉控制力，提出以下

３种吊杆张拉方案：１）先两边拱同时从拱脚两侧对

称依次向跨中张拉（Ｈ２→Ｈ７，Ｈ１１→７），再从中拱

的两拱脚对称依次向中拱跨中张拉（Ｈ１５→Ｈ２４）；

２）先由中拱的跨中向两侧拱脚对称张拉（Ｈ１５→

Ｈ２４），再由两边拱同时从跨中向两端拱脚对称张拉

（Ｈ７→Ｈ２，Ｈ１１→Ｈ７）；３）从中拱拱顶开始采用交

替对称张拉的方式张拉，张拉两边拱时南北两侧同

时对称张拉，北侧张拉顺序为 ＨＮ２４→ＨＮ２２→

ＨＮ２１→ＨＮ１９……ＨＮ１５→ＨＮ７→ＨＮ６，ＨＮ８→

ＨＮ４，ＨＮ１０→ＨＮ３，ＨＮ１１→ ＨＮ２２→ ＨＮ２０→

ＨＮ１６→ＨＮ５，ＨＮ９→ＨＮ２，ＨＮ１２。

（２）吊杆张拉控制力。目前常用的确定施工阶
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段吊杆张拉控制力的方法有倒拆分析法、正装－倒

拆迭代法、正装迭代法和影响矩阵法等。该桥采用

倒拆分析法，当目标吊杆索力值确定后，根据倒拆分

析法即可得到既定吊杆张拉顺序对应的吊杆张拉控

制力。根据吊杆目标索力取值的不同，吊杆张拉方

案可分为单批次张拉方案和多批次张拉方案。对于

单批次张拉方案，通常将成桥吊杆索力设为目标吊

杆索力，然后根据张拉顺序选择特定的算法确定吊

杆初始张拉控制力；对于多批次张拉方案，需设定多

级目标值。

３　桥梁有限元模型

利用 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ建立该桥施工阶段模型，模

拟分析吊杆张拉施工过程。模型共划分为８７９３个

节点、６７６２个单元（见图２）。通过有限元软件对结

构进行倒拆分析，计算每拆除一个施工阶段对剩余

结构的影响，最终得到各吊杆的初始张拉力和吊杆

张拉顺序。

图２　桥梁有限元模型

４　吊杆张拉方案分析

４．１　张拉控制力

根据３种吊杆张拉方案对应的张拉顺序，采用

倒拆分析法得到相应吊杆张拉顺序对应的吊杆张拉

控制力，通过分析张拉过程中结构应力变化确定合

理张拉顺序。每根吊杆对应的吊杆张拉控制力可视

为这根吊杆张拉完毕时的吊杆索力，该吊杆索力在

后续吊杆张拉过程中会发生变化（增大或减小，并逐

渐变化至吊杆目标索力）。该桥采用对称张拉，选取

北侧吊杆编号进行分析，吊杆张拉控制力见表１。

由表１可知：１）方案１下，吊杆 ＨＮ１５的张拉

控制力最大，为４２４５ｋＮ，不符合规范要求；方案２

下，吊杆 ＨＮ７的张拉控制力最大，为３３５５ｋＮ；方

案１下的吊杆张拉控制力普遍大于方案２，可认为

方案２优于方案１，即从中拱对称依次张拉优于从

边拱对称依次张拉。２）对比分析张拉过程中初始

表１　３种吊杆张拉方案下的吊杆张拉控制力

吊杆编号
吊杆张拉控制力／ｋＮ

方案１ 方案２ 方案３

２ ２５６８（１） ９６３（１６） １３０６（１６）

３ ２１９８（２） １０５１（１５） １１４６（１１）

４ １６０５（３） １２０４（１４） １２３８（１０）

５ １１４８（４） １３５２（１３） １２１２（１５）

６ ７０６（５） １５１１（１２） １１６１（９）

７ ５０４（６） ３３５５（１１） １７８８（８）

８ ７０６（５） １５１１（１２） １２０５（９）

９ １１４８（４） １３５２（１３） １１６８（１５）

１０ １６０５（３） １２０４（１４） １１２８（１０）

１１ ２１９８（２） １０５１（１５） １１２２（１１）

１２ ２５６８（７） ９６３（１６） １２９７（１６）

１５ ４２４５（８） ８７０（１０） １０５６（７）

１６ ３９４４（９） ９２４（９） １３１８（１４）

１７ ３４７５（１０） １０５６（８） １２２１（６）

１８ ３１８５（１１） １２２０（７） １３１５（５）

１９ ２９７４（１２） １３５１（６） １３６１（４）

２０ ２６０８（１３） １５０５（５） １２４０（１３）

２１ ２２８４（１４） １５７１（４） １５３４（３）

２２ １９７４（１５） １４１８（３） １３４３（１２）

２３ １５９６（１６） １１０７（２） １２３７（２）

２４ １１０４（１７） １０７９（１） １２１６（１）

吊杆力的变化，方案２的变化幅度大（８７０～３３５５

ｋＮ），方案３的变化幅度小（１０５６～１７８８ｋＮ），张拉

过程中对方案３可进行设备控制，可认为方案３优

于方案２，即采用对称交替张拉方式优于对称依次

张拉。

４．２　结构内力

通过有限元分析得到３种吊杆张拉方案下拱肋

关键截面的应力变化（见图３～５）。

由图３～５可知：１）在３种吊杆张拉方案对应

张拉过程中，方案１的最大拉应力为３１３ＭＰａ，超过

应力允许值，不符合规范要求，可将方案１排除。２）

方案２吊杆张拉过程中，应力为－４３．７～８５．２ＭＰａ，

在规范要求范围内，但在张拉边拱时边拱拱肋应力

图３　方案１下拱肋关键截面的应力变化
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图４　方案２下拱肋关键截面的应力变化

图５　方案３下拱肋关键截面的应力变化

突变。３）方案３吊杆张拉过程中，应力为－７３．８～

３７ＭＰａ，结构强度安全，与方案２相比其拱肋受力

情况有较大幅度改善，呈线性变化。因此，可认为方

案３优于方案２，即从中拱对称交替张拉优于从中

拱对称依次张拉。

５　结论

（１）对称依次张拉吊杆的方式具有施工方便快

捷的优点，但易造成张拉过程中拱肋局部应力过大，

增加张拉的不安全性；对称交替张拉吊杆方式可使

张拉过程中拱肋的应力分布更加合理，但需往复移

动张拉设备，操作复杂。

（２）从中拱开始对称交替张拉使结构受力更合

理，拱肋的应力分布呈线性，优于从边拱开始张拉，

且从跨中开始张拉优于从拱脚区开始张拉。

（３）该桥实际施工中采用从中拱对称交替张拉

方案，拱肋应力和吊杆索力均保持了良好的线性变

化，都在合理变化范围内，有效保证了吊杆张拉过程

的安全。
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了钢桥的防腐涂装问题，波形钢腹板的运用解决了

钢筋砼的腹板开裂问题，界面胶的研发解决了钢桥

桥面铺装的层间滑移问题，聚合物砼的研究解决了

传统砼抗折强度低的弊病，结构性能优、承载能力

高、成桥速度快、建设成本低等优点使其既可用于高

速公路、各等级公路及城市交通，亦可作为战备交通

的储备梁。但该组合结构采用等截面设计，仅适用

于中小跨径，若在大跨径、特大跨径中应用，则需进

行变截面设计、体外预应力技术、构造优化等措施方

可实现，同时其抗震性能、疲劳损伤、应力应变等尚

需深入研究。

作为一种全新的结构，探索钢箱叠合梁的优化

改进将成为未来研究重点。为进一步适应远距离运

输需要，将整片钢箱叠合梁化整为零，将各构件运输

至现场而后拼装，真正意义上实现构件的装配化施

工，从而很大程度上降低运输成本、提高施工效率；

针对不同跨径组合开发相匹配的全新组合结构，使

其满足经济效益和施工便利的双重指标；突破传统

设计理念和施工工艺，配套研发全新土石复合桩基

础、立柱、盖梁及防撞护栏等，实现基础、下部结构、

上部结构及附属结构的整体性装配化施工。这些对

于建设快速交通具有深远意义，也是今后努力创新

的方向。
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